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(57) Das Verfahren zur Reduktion der Klppsefehr 
von Kraftfahrzeugen ermfttelt stgndig elnen Klppkoeffi- 
zienten (R) des KraftftahrzeugeB und vergleicht diesen 
mh elnem vorgegebenen Grenzwert Bel OberBchrelten 
des Grenzvuertes wird automaUsch ein Lentelngriff eln* 
geleftet, der mit abnehmender (Oppstabintfit zunlmmt 
und der mIt zunehmender Kippstabllitfit reduztert Oder 
zumlndest konstant gehalten wdrd. Der iqppkoerflzlem 
wild Char etna Mossung der Relfen&ufstandfikrfifte 



ermlttett oder durch Messung von Slgnalen. bus denen 
die Schwerpunkth6he des Fiahrzeuges und die Querbe- 
achteunlgung Im Schwerpuntt ermnte&)ar sind. Als 
zusfitzfjche MaBnahme kann e^n Bremseingriff elngelel- 
tel warden. Lenkelngiiff und/oder Bremseingrtfr kfirmen 
auch vor Errebhen einer lOppgefahr wirksam werden 
und damK elne Dftmpfung der Wanld^ewegungen dea 
FahtzeugeabeWirkan. 
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Beschrelbung 

1, Tcehnteeher Hlntert;^rund 

ff [0001] Die Erfindung betrffft ein Verfohren zur Redukfion der Kippoeliahr von StreBenfehrzeugen gem&S dem Ober- 
begrlff des Petentanspruches 1. 

[0002| FehrsltuBfionan, die dfrekt oder indirekl zu cinem Umldppen von StmBenfahrzeugen fuhren kSnnen, filnd 
beispleteweise eine zu schnelle Elntehrt in eine Kurve, Auswelch- bzw. Spurwechselnan&ver rBchtesOi Beschleunh 
gen oder Bremsen In der Kurve und StfirelnflOfise wie bSiger Sertenwind oder unterschladlfch griffiger ^hrbahnbelag 
10 unter den rechten bzw. linken Ridern belm Bremsen ("(i-cplit-Bremsung*). *D1relct" bedeutet In dlesem Zusammen- 
heng. daS die Ursache des K^pens das Fahrmanfiver selbst IsL im Gegensaiz dezu helQt IndlrelcT, daB beisplels- 
wel£e das Fehrzeug durch das Fahrman5ver zun&chst Ins Schleudem gerdt, das KIppen abereretdufch Auftreffen der 
Rfider auf ein Hlndemis (z. B. Bordstein) verursacht wird. 

[0003] Fahrzeuge mK hohem Schwerpunkt sind beeondere klppgef&hrdet Auch resultieren Kippunfalle haufig aus 
16 einer Fehlelnsch&tzung der Fahrdynanrtllc senens des Fahrers bel stark varllerender beladungsabhfingiger Schwer- 
punkthOhe insbesondere bel Nutzfiahrzeugen. 

2. £madLd^cJQBCbalk 

20 [0004] Zur ReduKUon der Kippgetahr e3dstieren berefte bekannte und fri den Marid eingefOhrte Technotogien wie 
die aktive Federung und D&mpfung des Aufbaus oder Fahrdynamfkregelungssysteme wis die Einzelradbremsung mit 
unteriagerter Antiblodder* und Antischiupfregelung. 

2.1 fSem!-^ Aktive Fcderuno und Dfimpfunq 

26 

[0OO5] On nBhePiegGnder Wog, um eine Rodukb'on der Klppgefohr zu orsoton, let der, direkt In die Wankdyriamlk 

elnzu^tfen. Die relne Verstelfung der Sekundarfederung und Verst^U-ken der Ddmpfung resutQert In schlechtem Fahr 
Komfort. Deswegen werden in Fahrzeuge StabiBsatoren eingebaut, die gezielt die Wankbewegur^g fedem und ggr. 
bed&mpfen. Dies kann semi-aktiv odar akifv erfotgen. 

ju [0000] Bel 9em^Bkt^ve^ Systemen ertolgt kein Energieelntreg dunch Aktuotoren. Durch eomi-eM'ive Auslegung der 
Sekund&rfederung bzw. Dgmpfung eines Fahrzeugs kann dessen Wankdynamlk beelnfluBt werden, Indem belsplels- 
weise die Wankdampfung in Abhflngigkeft der Wankrate bzw. -beschleunigung eingestellt Wird. 
[0007] Bel aktVen Systemen wird die Reaktlon euf eine Kreftfinderung durch In Abhfingfgkett von fahrdynamisGhen 
QrOBen eiektronlsch geregelte hydrBullsche oder pneumBllscha Afctuatoren unterslOUL BelspielsnrelsB wird tn der DC 

as 1 87 55 344 A 1 eine Vorrichtung zur Redulcdon der Wtokbewegung eines (Nutz*)Fahrzeugs beschrieben, bel der dutch 
Zentrifugeikrafte verursachte Wankbewegungen durch Luftfederung reduzlert werden. In Abhfinglgkelt der 
gemessenen Querbeschteunlgung wind dabel DnJcMuft aus einem tuftbehaiter den Luftliedem zugefOhit und damit 
akttv gefedert bzw. gedfimptt. 

40 9 iindFSP 

[0008] Bel Anttbiocklerregelsystemen (AB5} und bestehenden Fahrdynamikregelungssystemen wie z. B. dem 
elektronischen Stabllttfitsprogramm (ESP) von Bosch (vgl. ATZ Automoblltechnlsche Zeltschrifl 86 (1884} 11, S.674- 
688} wird in iflngs-, quer- urid glerdynamisch kriilschen Sltuationen in die Fahrdynamlk in der Weise stabinsierend ein- 
45 ge^en, so daB das Fahrzeug vom Fahrar ni6glk:hfit in gewohnter Weise handhabbar bleibL Damit wnrd eine St8blli> 
slerung des Fahrzustandes erreicht und auch eine Reduktion der Indirekt durch kritische FBhrsftuali'onen induzlerten 
Kippgefehr. 

[0008] tn der DE 186 02 879 Cl wird ein Fahrdynamlk-Regeiungs-verfahren und eine entsprachende Vorrichtung 
rOr (Nutz-) Fahrzeuge, insbesondere Satteischtepper, beschiieben, die anhand einer Messung der Queibeschleuni- 
50 gung einen schwachen Bremseingriff startet und Oberoracht, ob ein ABS-Regeielngriff stattfindet, was als Abnahme der 
Kippstabfinat des Fahrzeugs in einer Kurvenfahrt interpretiert wird. 

[0010] AhnTch wird in der DE 21 33 547 C2 bei Fahrzeugen mtt loirzem Radstand davon ausgegangen, daB es bel 
Etarkem Abbremsen dazu kommen kann. daB die Hinterr&der die Bodenhaftung verneren. in dlesem F^i 8prk:ht das 
ABS an den i^lnterrfidem an und reduziert dort den Bremsdruck auf den Wert Nuil. IHaben die Hinterrflder daraufhtn 
55 Innerhalb einer vorgegebenen Wartexett nbht wieder euf Fahrzeuggeschwindlgkelt hochbeschleun^, so wird der 
Bremsdruck an den Vorden'Sdem reduziert, um «n Umk'QDpen Dber die Vordenachse f iCopfstand") zu vermelden. 
[0011] Bei Fshrdynamlkregelungesystemen. die euf der Einzelradbremsung bzw dem Beschteunigen elnzetner 
Antriebsrfider basieren (ESP), werden durch gezieKe Anderung des i^ngsschlupfes anhand der unterlagerten Brems- 
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und Amriebsschtupfreoeluag die Lflngskrfifte an den verechledenen Rfldem elngestell^ urn damit indirekt die Quer- 
kr&rte zu beelnfiussen. Dadureh wtrd e< mAgOch, ein Glerstdrmomem dutch eln entgegengeilchtetes Gleimomem 2U 

kompenslemn. Der Quar- und Gleretablllelerung wlrd dobel Priorit&t gegenOber der Lfingsatabinaterung etngerftumL 

Wenn beteplelswelse beim Brenisen zwischen den flnken bzw. rechten R9dem und der Stral3e unterschledlicher Kraft- 
g schluB bestflht (^-£plit}, warden auf der Selte mit hdheram KnsftschluB die Bremskrfifte so reduzlert, daS ale denen auf 
der Sette mft niedrlgerem KraftschluB entspmchen. Dadurch wlrd In beatimmten SItuationen die Que^ und Glerdyruk- 

rnlk tiuf Kub-Lbfi eiiier yerln^t^itfii GesurntbrBtiKikron, ulbo eirteb yiOOvrvn Bremsweges sbubl Osier L Dieses System wild 
bereHs In Serle von mehreren AiitomobHharBteDam ausgaliBfart 

[0012] Im U.S. Pal Na 5.825,284 wird eln Verfahren fOr die Erlcennung etnas fdppkritischen Fahrzuatanda 
10 baschrieben^ bei dam Dber elnen Mlk/oprozessor unter anderem die Schwerpunkthdhe und die laterale Vertefiung der 
ReVenaufstandskrane dutch Verafteften geelgneter Signale berechnet und als Signal zur Verf Qgung geateOt werden 
kSnnen. Ea erfotgt aber tedigllch elne Wam-lnformation an den Fahrer, der dann aein Fahrverhatten enzupassen hat 
[0013] Im Falle einer Quemeigung der StraBe ist ea ertorderJich. die MeBalgnate entaprechend anzupaaaen. In dain 
D£ lae 15 311 A1 und OE 197 49 058 Al wird eln Verfahren und elne Vbrrlchtung beachrleben. die elne Bectimmung 
10 der von der F^itahnquemelgung abhfinglgen Bew^ungsgr&Ben. belsplelswelse der Querbeschleunlgungskompo- 
nente, ermOgncht Die Kenntnia dieser Gr^Be Ist fQr die Ermlttlung der Kippgrenze bel Fahrtahnquemelgung erfbrder- 
lich. 

2.3 AKtlver gremgglngrlff 

so 

[0014] BeVn BremsBsslstenten, wie er beiaplelswefsa In dam Buch "FahrskherhettBsystsma* (S. 221-223), heraua* 
gegeben von der Robert Bosch GmbH, beschrlaben wird. wfrd Gbar eln Hydraullkaggregat aktiv der Bremadruck var- 
stflrkL Dabel wtrd der Br&nswunsch dea Fahrere (FuBkraft auf Bremspedal) aufgenommen und die MeBwerte an das 
Steuergerfit Gbermlttett. Der Bremsasalatent hat die Autgabe, eine Panlkbremaattuation zu erkennen und aktiv den 
£0 Brannsdruck bis zur Btocklergrenze zu erhdhen (und achfieBUch das Ende der PanBcreakdon zu erkennen). Daa untei^ 

lagerta ABS regelt dann den Bremsdruck an dan ainzalnan Rfidam; Bal Nutzfahrzaugan warrian dariibar hlnaus u. a. 

auch autonnatlach lastabhflnglge Bremskranregelungssyateme (S. 19M93) e1ngesetzt« ism, abhangflg vom Beladunga- 
zustand, die Bremskraftvertetlung auf die elnzelnen Fahrzeugachsen zu regeln. 

oo g.4 Aktfver Lonkolnpriff 

[0015] Bet konventionell gelankten Fahrzeugen besteht ein festea Verhfiltnia zwischen Lenkradelnschlag und dem 
Lenkwinkel der getenkten Rader, bei konventioneller Vorderradienkung demnach den VorderrBdlenkwinkel Mtttela 

elner aktivon Lenkung kann zuootzrK^ zu dem vom Fshrer Bufgebrachten Lenkmdwtnkel ein ZuaatzlenkiMnnksl Bq 

9$ gestellt werden. Der Fahrzustand wird durch geelgnete Sensorfk ertaB! und Qber eln RegeJgesetz und elnen Lenkak- 
tuator zur Erzeugung des Zuaaiztenkwinkeis veiwendet (vgl. DE 42 06 654 C2 und DE 43 07 420 Cl). 
[0010] BeWi aktiven Lankan, das sk^h entweder durch ein *8teer-by-wire*System* oder eine "mechantsche AddM- 

CMDslenkung" realisleren IfiOt, wind fiber aktWea Elngreifen In die Vbrdenrndlenkung (ggff. auch hnntenrBdlenkung) eine 

Stabinsierung dar Quer- und Glerdynamlk herbe^etOhrt (vgl. DE 40 28 320 02). In Versuchsfahrzeugen wie auch in der 
40 Uteratur wurden ateer*by-wire-Syateme und mechanlsche Addlfionslenkungen berelta untersucht, alnd aber bei Fahr- 
zeugherstallem noch Im Entwicklungsatadlum. 

[0017] in cam Autaetz 'Adapdve Steedng* von Kasselmann und Keranen Im Dendix Tbchnlcal Journal S. 26- 
35,1 969 wlrd elne In etn Versuchafahrzeug tntegrierte nnechanlache Addltionslenkung beGchrtet>en, bet der eln hydrau- 
tiachas Steilglied elngesetzt wurde, um Ober eine aettliche Venschtebung dea Lenkgetriebea elnen Zusatzlenkwfnkel zu 

45 dem Obar das Lenkrad aufgebrechlen Lenkwinkel zu steliea Em welteres Priru^p elner AddHionslenkung wurde auf 
dem XXIV Fi&tta KongreB in Prag iBse von Kramer und Hackt In dem Bettreg "Potential Functior>a and Benefits of Eleo- 
tronlc Steerlr^ Assistance* vorgestellt, bei dem der Zusatzlenkwinkel mechanisch durch elne ReiatNrverdrehung der 
geteilten LenksEute mlttels eines elektromotorisch angetrtebenen Pianetengetrlebes erzeugt wird. 
[0018] In der r^ht vorverDffemlichten europaiachen Patentanrnetdung Ntr. 98121773.0 mtt der Bezetchnung 

50 'AMuator zum Erzeugen elnea zuaatzlchen Lenkwinkels fDr Strafkntahrzeuge* bzw. der nbht vorveroffentttchten deut- 
schen Patentanmeldung 197 50 585.5 werden verschledene AusfOhrungafbnnen elner Addltlonslenkur^ beschriebarv 
bei denen ala Aktuator zitfn Aufbringen des Zuaatzlenkwinkala elne elektromotortech angetriebene Planeten-Wftlz- 
Gewinde-Sptndal zum EInsatz komnt. 

[001 9] APe bekannten Addltlonslenkungen wu rden bisher aber nlcht kn Zuaammenhang nnit einem Verhtndem dea 
55 Umklppens von fahrzeugen elngesetzt bzw. untersucht 
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2.5 SensorfK 

[0020] Sensoren, wie ABS-Sensoren (Raddrehz&h^eber, DrucKQeber, etc.}r Drehratensensoren (Wankrate), Win- 
kelsansoren (Lenlovlnkel), Wegsensoren (zur Bestlmmur^ der Elnfederwege des Wenkaufbaus und dd$ WSankwfnKels 
6 zwischen Fahrzeugaufbau und Fahrwerk). BeschleunTgungs^eneoren (Lfings- und Querbeschleunigung} sind handels- 
Qbllch und werden bemtts Vn Fahrzeu^bau efngesstzt. 

[0021] Die Wankrate eines Fahizeugea kann mft einem Drehratensansor gemessen werden, wie er heute bel- 
splelswdse handelsQblteh In mlkromechanischer Bauwetee von Bosch {ciehe VDI Nachrichten. 10.07.1 998, •ElektronOc 
ereetzt im Auto zunehmend die Mechanik* bzw. Bosch Research Info Ausgabe 1/1888} oder Temb (Sensor DRZ-75X, 
10 eloho VOE/VDI GMM MUgnedorinformBtjon, Ausgabe Kir. 4, KJovember 1 0G8) erhiltiich Id 

[0022] Bel AntiblocMernegelsystefnen wind tOr jedes Rad ein DrehzahtfOhfer elngeeetzt damlt an Jedem Rad die 

Drehz&hl bestlmmt werden kann. Aus diesen Gr63en kann euch die Fahrgeschwindigkeft ermltteh werden. 

[0023] Zur Bestimmung der SchwerpunkthOhe elnes Fahrzeugea kann ein Onllne-SchStzverfahren, wle es bel* 

fipSelswetae In etnam Aufaalz von 6. Germann und R. iMimenn (^Dfltermlnatton of the centre of gravity height of a 

IB vehicle with paranteter eetimation*] beschrleben wird, Oder ein Offiine-Vertahren (a. z.a L LJung. 'System Identfflca- 
tton...") elngesetztwerdea 

[0024] Offfine^Schfitzverfahren zum Beetimmen der SchwerpunMhShe elnes Fehrzeuges. d. h. aua der ParBmelBr- 

IdenHnKBtlon bekannte Verfahnen, eind beieplelsweise In dem Buch 'System Identlfikation; Theoiy for the User, Pren- 
tice-Hall, Inc., Englewood Cnffa, New Jersey von Lennart Ljung oder In elnem Aufsatz von St. Gemnann und R. 
20 Isermann 'Detemninaifen ot the centre of gravity height of e vehicle with parameter estimafion* 10th IFAC Sympoaton 
on System Iden^kation Copenhagen 4.-6.7.1894, beschrleben. 

[0025] Die DE 43 13 1 98 C2 besdirelbt ein welteree Verfahren. mh dem w§hrend elnes Anfahr-. Roh- und Brema- 
zyklua die Masse und die Schwerpunktiage elnes ZugtSahrzeuges und elnes Anhfingera bestlnrvnt werden k5nnen, 
wobel nur die bel modernen Fahrzeugen ohnehin vortiandenen Sensoren benfitlgt werden. 

2B 

a. Nachtelie de fi Slandag derTechnflc 

[0026] EIne akth/e Federung und Ofimpfung dee Fahizeugaufbaus 1st aufgrund des hohen Energie- und Aktuato* 
rikaufwands und der damH verfaundenen Kosten bislang nur bel Klelnfehrzeugen mft eusgefeilter Klnematik und nur 
X begrenzt Im Nutzfahrzeugbereteh Qber Luftfedemng wlftschaltTich reaDsierbar. Elne RedukQon der Zentr|3etalbeschleu- 
nlgung Ist mlt diesem EIngrfff nbht m6gllch. Der kippstabfle Berelch der FahrzustAnde ISBt sich damtt zwar vergrSBem, 
ein Umkippen kann Jedoch nlcht auegeschtoseen werden. 

[0027] Die Lfingskraftregelung einzelnar Rfider ist primfir geeignet fDr elne Langs*, Quer-, Gler* und NckstabHisle- 
rung von StfH^enfahrzeugen. Die Beelnflussung der Wankdynamlk mh diesem Verfahren kann aber nur Indirakt Gber 
S5 die Lfingsdynamlk erfolgen und 1st deswegen weniger effekthr. Zudem gestatten Energle-, VerschleiB- und Komfort* 
Gberiegungen kelnen Elnsatz der gezlelten Bremselngrlffie an einzelnen Rfidem Im Dauert>etrleb sondem ledlglich als 
Notfat^stem. Damlt scheldet eine KontlnuierTtche Verteseerung der Wankdynamlk hierdureh aus. 

A. Auf gabe. Lftsuno und Vortelle der Erfinduno 

40 

[0028] Aufgabe der Erfindung 1st es. ein Verfahren anzugeben. mlt dem die KIppgefahr einee fehrzeuges wesent- 
llch venlngertwird. 

[0029] D'lese Aufgabe wind durch die Vn Patentanspruch 1 angegebenen Merlomafe gelSst Wettere Ausgestaltun- 
gen der Erfindung slnd den UnteransprOchen zu entnehmen. 

4S [0030] Das Gnindprin7ip der Erfindung bastfiht darln. fahrdynfiniischfi Grfif3An und FahrzeugparBmetar ?u mnasan 
bzw. aus MeOgrofien und bekannten Parametem zu besfimmen und daraus etn Kippkoeffizlentslgnal zu bllden, das 
elnem Regeikrels fOr elne Lenkaktuatodk zugefOhn wIrd, wodurch der KIppgefahr emgegengewlrtd wlrd. Zusfitztich 
kann Dber den Regelkreis auch eine Bremsaktuatorlk angesteuert werden. Die Regelung kann auch schon vor Errel* 
Chen kjppkrltscher ZustSnde eineetzen und dadurch elne Verbeseerung der WankdSmpfung errelchen. 

50 [0031] Das Gesamtsystam des ki^stablftsierten Fehrzeugs bestehl aus der Regelstrecke, das Ist das Fahrzeug, 
Sensoren zur Messung der Fahrzustandsgr68en, Aktuatoren, mft denen der Vorderradlenkwinkel und ggf. zue^Gch 
die Bremskraft beelnfluBt wertien eowie dem tahnjynamlschen Regelungssystem, das aus einem Notfall-Lenkregler, 

elnem Notfatl-Bremadniok-reglcr mil untoHogertem AB6>Regler und elnem Icontinulerlloh betrlebe nen Lenkreglar 

bestehl 

55 [0032] Die fOr elne technlsche Umsetzung des erfindungsgem&Ben Verfahrens erforderflchen Komponcnten, Sen- 
soren und Aktuatoren fOr ein akth«8 Eingrelfen in die Lenkung und In die Bremsen, slnd im Stand der Technlk vortian- 
ditfi. 

[0033] Das SchStzen der Schwerpun)dh6he erfolgt sinnvoOenvelse zu Beglnn elner Jeden Fahrt. Danech slnd kelne 
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Betadungsanderungen mehr zu crwarien. Oa diese Schfitzung nicht zeltkritlsch tet. k6nnen nebcn OnOnc-Schfltzvcr- 
fahren auch Offllne-Schdtzvertehnen, wfe in Abschn}tt2.5 beschrieben, etngesetzt werden. 

5. Beschrelbung eines AusfQhrunf^sbelspietes 

[0034] Im rolgenden wird die Erfindung anhand einea AuafOhrungsbeisplels 1m Zuaanvnenhang mit Zelchnungen 
ausfuhrflch ertfiulert Ea zeisfb 

Rg. 1 eine achematlsche und stark vereinfadite OarsteRung der ^ferderana'cht einea Fahrzeugea fur die BeschreV 
bung efnea KIppkoeffizlenten; 

Fig. 2 ein Blockschaltblld zur Beschrelbung der erflndungagemfiBan Notfall-Lenkregelung; 

Fig. 3 Blockschattblld zur BeGchrBtbung des erfindijnosgemfiBen NotfiBn-Systfim&. hfistfihimd aus Mo1fell4.onk- 

regetung und Notfall-Bramsdruckregelur^; 

Rg. 4 ein Blockschaftblld zur Beschrelbung dee erflndungsgemlBen Lenkregelungsaystema bestehend aus Not- 
felt-Lnnkregalung und kDntfnijleriich betriebener Lenloegelung; 

Rg. 5 ein Blockschanblid zur Beschrelbung des eifindung^emflBen Gesarnt-negelungssystema bestehend aus 
Not^l-Systam und kontinulertich betriebener Lenkregelung: 

Rg. 8 ein Blockschattblld. in dem die tOr die Regelungatechnik wesentllchen Gr6Ben einer mechanlachen AddKh 
onslenkung beachrleben werden; 

PtQ. 7 oin SlookBohBttblloli In dem die fur die Regelungstechnlk wesentllehen Qr60«n eines eteer-by-wire Lttiikiiy- 

Stems beschfleben werden; und 
Rg. 8 ein BlockschaKbild, in dem achemaiisch daa Notfail-Bremednjckregalungasystam beachrleben wild. 

S.I KtepkoefTtefem 

[0035] WesentRcher EinfluBparamater fDr eine Kippgeffihrdung dea Fahrzauga iat daa VerhfiitniB von Schwerpunkt- 
hOhe und Spunwatte. Dieae Aussage wIrd von Ergebnlssen der atBtlEflfichen Auswartung von Unfailan mil Kippbetalfl- 
gung untennauen und soil Im toigenden anhand der C)efln1don eInea lOppkoeffizlaraen begrOndet werdea 
[0036] FOr eine quantitative Beurtellung der Kippgefahr lat die EInfOhrung dea Kfppko^fizfenten R alnnvoll. der 8k:h 
aus einlgen grundlegenden physikallschen Dberlegungen anhand einea aktfi In atationarer Kurventahrt befindenden 
Fahrzeugs abletien l§&L Eine tcppgetehr laBtsicri durch die Unglek:hung IRI<1 formutieren. 
[0037] Der Xlppkoeltlzlent R. der anglbt wie nahe alch ein Fahrzeug an der icpp^nenze beflnd^, wird w&hrend der 
l=ahrt aus Me3slgrialen und geschfitzlen Fahrzeugparametem stSndjg ermittelt. Oberschreltet der KIppkoetTizlent cinen 
vorgegebenen Grenzwert, so wird ein NJotfallsystem aktivlart und der Klppkoeffizfent wind dezu venvendet, um uber ein 
nfchtllneares Regelgesetz und einen LenkaKluator einen Zusatzlenkvirfnkei zusfitziich zu dem vom Fahner am Lenkrad 
aufgebrachten Lenkwlnkei zu erzeugen. FCr die Bestlmmung dea Kippkoefflzienten k6nnen betspleiswelse die 
gemeseenen/geschatzien/beobachteien dynamischen Relfenaufatandakrane vome links F^j^bzw. rechta F^^ und hln- 
ten Hnks f^i^ bzw. rechls herengezogen werden. Eine andere MSgllchkeH besteht darin, dafur das 

geschatzte/beobachtete dynamlsche Wankmoment zu verwenden oder die gemesGene/geachStzte/beobachtalB 
Wankwinkelgeschwindigkelt und VVankwinkeibeschleunigung. AuBerdam kann der iOppkoefflzlem aus Gi. (2) aus 
bekannten F^hrzeugparametern n\j,XhR und zu Beginn einer Jeden l=ahrt geschatztem h^ und gemessenem ms erntft* 
telt werden. Hleraue aind afimtfiche IConrtbinatlonen von Vereinfachungen mOgGch. Z. B. kann ^ppim nach GL (3) V8^ 
wendet werden. Die Querbeachleunlgung im Aufbauschwerpunkl kann dabel bel^felswefse aus interpoiatton der 
Signals ermltteit werden, die durch zwel am Oach bzw. Boden des Fahrzeugaufbaus befest'^te Querbeschieunigungs- 
sensoren (bereinigt vom Anteil der Gravltationsbeschleunigung) gemeasen werden, wobei giek^hzeltig die information 
der gesch&tzten Hdhe dea Aufbauschwerpunkts uber der Wankachse hn eInfiieBt Bne andare Mdgftc^kfift bncteht 
darIn, die Querbeschleunigung ay^ durch einen am Fahrorerk befeslJgten Ouefbeschleunlgungssenaor zu messen und 
die Wankbeachleun^ung durch numerlsches Differenzieren (Flltern) eines mh einem Drehraleneensor eufgenomme- 
nen WankwInkeigeschwlndiflkeitssIgnaJ zu erniftieln. Dann gilt, wenn man den BnfiuB von Hub- und Nickdynamik und 
nlchtflnears Effekie vernachtassigt ngherungsweise s,.. = ^y,u*^ KISherung kann auch 

'^appnajz^^hsp/T ay sp/g verwendet werden, wobei h^jsp die Gesamtschwerpunkthfihe dea Fahrzeuges und a^-sp die 
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Querbeschleunlgung Im Gesamtschwerpunia lal Dies erfordert das Schfttzen der HOhe des Gesamtschwerpunkts 
anstette d6rSP*H6he des W^nkaufbaus Ober der Wankachsa. 

[0038] Belm Oberscnreiten des Grenzwertes wind gieichzeltig (£e Notfali-Sremsdruckragetung akdviert, um die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs Ober einen Efngrtff in die Brernsaktuatorikzu reduzleren. 
5 [0039] Dem Nc^IIsystem untertagert Ist ein aktlver Lenkelngriff hi Dauerbetrieb zur Verbesserung der Wiank» 
dfimpfung und darnlt der Kipp^lllslerung In dynamischen FahmianGvera 

[0040] Rg. 1 zelgt hierzu die vereinfachte Schntttdarstellung elnes Fahrzeuges In stafiongrer Kurvenfahrt von 
vome. Das Fahrzeug Insgesamt ist rrilt dem Bezugszelchen 1 bezelchnet. Sein Aufbau 2 sel gegenOber elner Wank- 
achse W um den Winke) (t> kippbar. Der Aufbau 2 ist Ober eine Federung 3 und 3' und StofSdSmpfer 4 und 4' mit Achsen 
w verbunden. von denen die Vorderachse 5 zu sehen ist an der die Rader 6 und 6' befastigt sind. die auT der Fahrbahn 7 
aufflegen (soltten). Da nur die wesentfichen Effekte betrachtet werden sollen, warden verelnfachend folgende Annah- 
men getrofiien: 

1) Die Hub- und Nk:kbewegung kdnnen fur wankdynami^e Betrachtungen VBrnschlgssigt werden. 
15 2) der Schwerpunkt SP„ des Fahrwerlcs (ungetederte Vlasse mj befindet stoh In der Fahrbahnebene 7. 

3) die Lege der Wankachse W, die sii^ primer aus der IQnenrtatfk der Radaufhfingung ergtbt, vvird ats konstant 
angenonvnen; die Wankachse W wird ats feste Achae in Fahrzeugt§ngsr)chtung In elner H5he Obar der Fahr* 
bahn 7 Bngenomman und 

4) der Scfiwerpunkt des Auft>au6 samt Ladung SP, (zusammengefeBt zur gefiederten Masse mj befindet dch In 
£0 elner H5he h Ober der Wankachse. 

[0041] Die fQr die Bestimmung einer Kippbedtngung ralevanten auf das System wirkenden Kidfte sind die Gravita- 
ttenskrdfte m^g und nrisg, die BelfenaufetandskrSfte links iP^x rechts ft^H (jewelis vome und hinten zusamnnen- 
gefafSt) fiowie die Zentrifugaikrafk Im Aufbauschwerpunltf "k^jt- Aus dem Kr6fteglek;hgewtoht in vartlkaler z<|'Rk:htung 
2S und dem Momentenglek;hgewk:ht um den Punkt O In Fig. 1 l&m steh die folgende Defintdon des Kjppkoeffizlenten abiel- 
ten: 



2in. 

R 



KA. + b cos 4) ^ ♦ h sin 4)3 (a) 
T 9 



[0042] Falls ll^l , so 1st das Fahrzeug "Mppstabif. Wird d^egen R=± 1 , dann heben die Unken bzw. rechten Rfider 
40 gerade von der Fahrbahn ab. Der K^pkoeffizlent ist etn MaB fOr de Verteilung der Retfenaufstandskrafte zwtschen 
rechts und links. Fur eine meBtechnlsche Erfassung von R muB vorausgesetzt warden, daB enhA«der entsprechend Gl. 
(1] die Relfenautstandskr&fte dlnekt gemessen werden kdnnen Oder entsprechend Gi. (2] die H5hen h und h^ sowie die 
Massen m^ und my bekannt stnd und die Ouerbeschleunigung a^j, sowie der Wankwlnkai mef3bar let Soil aus 
KostengrOnden auf eine Messung von 4> verzichtet werden« so 1st es sinnvoli, unter den welteren Annahmen mu « nf^. 
45 cos^ 1 und h&ln(0}« (H|)+h}ay^/g , einen f^fiherungswert fDr den Kippkoeffizienten zu venvenden, der duich den 
2u6Bmmenhar^ 

beschrieben wird. Die Annahme mu* m» t>edeutet auch, da3 die Gesamtschwerpunkthfihe mit der SchwerpunkthSha 
des Wiankaufbaus zusammentfiitt Repprax wird bestfrnmt durch das Verh&ltnls von Schwerpunkthfihe Ober der Fahr- 
55 bahn hp+h zu halber SpunveKe T/2 und dem Verh&itnis von Ouert^eschleunigung ay^ zu Gravltationsbcschleunigung 
g. Dabei IstT die unverflnderfk:he Spurvmlte (MItteiwert der Spurwelten vome und hinten), die H&he der W^kachse 
fihftr der Fahrtsahn die els konfitant angenommen werden kann und die H5hfi h ein tseladungsabhenglo'^r Fflhrzeugpa. 
rameter. Das Querbeschleunlgungssignal ey^ ist im etnfachsten Fall mefibar durch einen im Aufbauschwerpunkt ange- 
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brachten QueitescNeunlgungssensor. In der Regel wlrd man es aus praktischen GrOnden vermeiden wollen, dort 
elnen Sensor anzubrfngen Oder eine feste Anbrfngung Ist nicht m&glich, da die Schwerpunkthdhe varilert Dann Icann 

dac ontcprochondo Signal durch interpolation dor MfifSwerto 2we1or 2. Q. an Bodan und Dach dec Aufbauc angabraeh- 

ter Sensoren ermlrtelt werden. EIn Umta'ppen des Fahrzeugs 1st dann ausgeachloseen, wenn 2U Jedenfi Zeltpunkt das 
5 Abheben slier Bfider verhlndert wtrd. Dlese Bedingung l&fSt sbh durch die Un^Ieichung !R!<1 formulieren. 

[0043] Ziel von Regelungssystemen fOr eine aktive Kippvermerdung muD es deswegen sein, die Forderur^ 'Rkl 
zu erfQIIen, Indisfri iimn Ute Cuerbe&i;tilt;uniguny In AbhfinglgKisU wn ddiwurpurikUiCtw uihJ SpurwvlUi in Iki^pkiHliwhen 

Situafionen betragsnn&l31g auf einen Wert von unter 



15 begrenzt. Bel alien Fahrzeugen kann man davon ausgehen, daH auTgrund der beschrSnkten SeltenkrSne der Reffen die 
Maximalwerte der auftretenden Zenln'petalbeschieunlgungen ay,mBx=(V%)n««» wobel p die Bahntotlmmung tat, 
unter elnem bestimmten Wert bletben (slehe MItschke, 'Dynamlk der Kraftfahrzeuge: Band C", Springer Verlag: Tabelle 
8.1, Pkw: (v^/pWx- 0.73... C.eg, Sattel-Kfz: (v^/pjmax- 0.3Bg, schwere Lkw. (v2/p)maj«- 0.35... 0.4g, lelchtc Uw: 
(^/p)max* 0.6... .O.eg). Fahrzeuge alnd dementsprechend nur dann dlrekt Idppgeffihrdet wenn gilt 

20 2{h+h f{j^ Tg/(v ^ . Dies tritR nur auf einige wenlge Pkw zu. Bel Sattel-Ktz» lefchtcn und schweren Ucw, Bussen 
Bowie manciian Speziaffahrzeugen (z. B. Gel&ndawagan. Transporter, Wohnmobile) hingegen Ist aufgrund des hfiuffg 
sehr hohen und zudem mtt dam Beiadungszustand varTierandan Aulbauschwerpunkts cSe KIppgefahr wesentTich prft- 
sentar. 

[0044] Die Be^nzung der Querbeschteunlgung des Fahrzeugaufbaus 1101 alch mtt unterschledllchen regelungs- 
25 tec^nlschen Eingriffsnnfigrichkeiten In die Fahrzeugdynamik erreichen. OafOr 1st es zunftchst hilfreich, zwtsclien statio- 
n§rer Krelsfahrt und InstBlbnarer Kre's^rt zu untarscheiden. 

[0045] In staDon&rer Krelstahrt gilt fQr die Queibeschieunlgung aftgenvein und damit auch fOr die Querbeschteunl- 
gung Vn Fahrzeugaulbau der Zusammenhang 



wobot V difl FahrgacchwindiglcoU IsL Will man a^^ raduzwron. so kann man dlaa tun, indem man durch Bramson dio 

35 Fahrgeschwindigkelt v venrlngert Oder durch Lenken bzw. einseltlges Brenr^en die BahnkrOmmung p verUefrisrt bzw. 
den Bahnradlus 1/p vergrfifBert Dabel Ist ein verglebhbarer Effekt durch Verideinerung der BahnkrOmmung aufgrund 
der gerlngen zu bewegenden Vbrderrad- und Lenkungsmasse wesenttich schneRer zu erzielen ala der dutch 

Ceschwindigtttftsrcduktlon duroh Vcrzfigcrung dergeeomton Wtrzcugmoasc. 

[0046] Eine weltere isidgnchkelt. die KIppgetahr zu reduzleren. Degt darin. den Fehrzeugaumau akifv zum Kurven- 
40 inneren zu neigen (akthre Gegennelgung). In stationSrer Kurvenfahrt bleibt die Querbesctileunlgung unberOhrt durch 
diesen Regelungselngriff. Die Beduktion der KIppgefahr Hegt in dam *GrBvItationEterm' 
Zh m,»tn(4»)/(m u-kti ^yx eua Gl . (2) begrOndel. BcVn ektiv gcgcngcnelgtcn Tehrzeug fOhrt erat cine Vn Verglelch rum 
ungeregelten Fahrzcug (urn eine cntsprechend dem Unterschled Im Gravlt&tlonsterm) hfihere Querbeschteunlgung 1m 
Fahrzeugaulbau zum Umkippen. Insbesondere bei niedrigen Geschwindtgkelten kann mit aktlvar Gegennelgung efri 
45 deuttbher Sbhertieltsgewlnn erzlelt werden, d. h. die Klf^grenze wlrd entsprechend der hdheran Zentripetalbeschleu- 
nigung die das Fahrzeug uufimhrriifj> Kbiui vuiiicfiuijen. But ufib>prucliBiiJi«r LudkwInltelBtnj^dUMa, fnahrj^iaschwlndlgkell 
bzw. StdrelnflOssen kann eIn Umkippen des Fahrzeugs Jedoch nicht generell vermleden werden. 
[0047] FQr dynamlsche Abwelchungen von der stat'ionfiren Kreisfahrt 1st es daruber hinaus rndglbh, durch ak^ 
Dfimpfuf^ bzw. Federung die Wankdfimptf ung zu verbessem, und damit die KIppgefahr in dynamlschen Manfivern (z. 
so B. AusweichmanQver) zu reduzieren, D'leser Effekt Wlrd m!t wesentHch gerlngerem Energle- und Aktuatortkaufwand 
durch aktives Lenken bzw. akfives einseltiges Bremsen erzleft. 

[0048] MIttels akth^ar Lenkung kann man unmlttelbar reguliei«nd in die Ouerdynamik des Fahrzeugs eingreifen und 
damit such e^izlent in die Wankdynamlk. Au^rund des echneileren und pr&ztseran Einyiffa, ab dies dem Fahrar auf- 
grund seines eingeschr&nkten Reaktionsvemricgens rhogfich 1st. bestem grunds&tzlicf) eln groBea Potentiai fOr etnen 
55 SIcherheHsgewinn. Wegen des geringen Energiebedarfs und VerschielBes Ist die ektive Lenkung nk^ beschr&nkt auf 
fahrdynamlsch krrtische Situationen, son dem kann auch Im EDauerbetrieb venvendet werden, um Sicherhelt und Fahr- 
komfort zu verbesEara 

[0049] MIt dem erfindungsgemaBen Verbhren werden zweJ Ziele verfolgt. Zum einen wlrd in kippkritischen Sltua- 



7 
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tlonen Qber e)n Notfallsystem, das aus aktlver Lenkung und aktfvem Bremselngriff besteht, stabllbferend In die Fahrdy- 
namlk eingegrlffen, urn ein Umldf^en des Fahrzeugs zu verhinctern und gleichzeltlg ein Spurhalten des Fahrzeugs zu 
gewghrietstea Zxim anderen wird durch eine unterlBgerta Lenkregelung kn Dauerbetrteb die Wtokdynamik bed&rpft 
und damit die KIppstabiiitAt In dynamlschen FahrmanOvem ertidht 
« [0050] Zungchst wird zu Beginn elner jeden Fahrt cEe Schwerpunkthdhe des Fahrzeugs geschfitzt und der Weit 
gespelchert Nachdem der Wert feststeht, wird das Regelungseystem eingeschaltet Oder das Begelungssystem wlfd 
von Anfeng an mit einem geetgneten Startwert lOr die SchwerpunkthOhe bis zum Vorilegen der Schfitzung betrleben. 
In verelnfachter Fbnm tautet die Differentialglelchung IDrdie Wankdynamik: 



15 rrA den Anfansgsbedlngungen 4 (0) « ^ ^ und ^(0) s 4 ^ 



jr^ Masco ntrflgheltsmomftnt um dl« x->to^ 
ffip Masse des Aufbaus 
20 h HOhe des Aufbaus Qber der Wankachse 

Summendrehd§mpfiBrkon6tanf0 (Federbeine) 

Summendrehfederkonstante {Merbeihe + SZabflBSStoran) 
ay Queibeschleunlgung des Rihnverlcs 

4 Wankwlnkfil 

28 4 WankwInkelgeschwind'^ke/lrCWankFatB) 

f WujiKwiiikelbefichleunfgun^ 

[0051] Belspletswelse kann be! Vortlegen der Messung von <1> und ay die Identifikatjon der SchwerpunkthOhe kann 
nun belsplelswelse dadurch erfolgen, da6 man bekannte ParameterEchstzmethoden fDr Differentia Igleichungen (R. 
30 isermann, 'taentinkaiion dynamtscTier Systeme, 6and I und II, Springer- Venag. 5emn, hetaeioerg 1S88; Kapitei 23} auT 
obige Differentia Ig^ek^fiung anwendet und damIt die Koeffizlenten der Glebhung bestimmL Aus diesen Kbeffizlenten 
kann dann die Schwerpunkth6he erm)ttett werden. 

[0052] Nun erfolgt eine stfintfge Ermtttlung des dynamlschen Ktppkoeffizlsnten R des ^hrzeuges In cben 
beschriebener Welse. 

ss 

5 P MBtfan-Lenkrengluno (Ra. 21 



45 



[0053] DberschreHet der Klppkoeffizlent R betrBgsm§f3>g einen vorgegebenen Grenzwert A(z. B. A =0.9], der 
slgnalistert, da0 slch das Fahrzeug nahe an der K^pgrenze befindet, wird Qber ein nichtllneares Regelgesetz ein Lenk* 
eingriff eingeleitet, um unmlttebar die Querbeschleunigung zu reduzieren und damlt die Kippstabllit&t zu vergrOBem. 
Daa nlchtllneare Regelgesetz bewirkt dabel, da3 Je n&her der Betmg des Klppkoeffizlenten dem Wert 1 kommt, desto 
stfirker In die Lenkung eingegrlffen winj. Wird der Grenzwert R unterscbrttien, so wird die NottalKenkregelung wieder 
deaktivlert. Dieser Zusanrvnenhang wird In Gl (7) beschrlebea 

\ 0 fOr \R\ $ M 



so 



[0054] Der Lenkeingr^ff bewirkt, daB der Vorderradlenkwlnkel reduztert wind und dne Kursabweichung des Fahr> 
zfiuQS zum Kurven&uBeran In Kauf oenommen wird. Der Varmelduno des Umkippens wtrd kurzfnstig Priorrfagt Qngan- 
Ober der Kurshaltung eingerdumt Im Extremf^i, d. h. bel !R! nahe 1 und Idealenwelse exakt bestimmtem 
55 Klppkoefflzlenten R sowk hoher KennDnienEteigung k^, wDrde das Fahrzeug mIt der beschiiebenen NDtfall-Lenkrege- 
lung den engsten Kurvenradius fahren, der ph>'slkaltsch gerade noch nn5glich 1st, ohne daB die kurveninneren Rdder 

von der F«hrfoehn nbhp.ben. Der LenkelnQriff (^ijcstzlpnkwinkfll) fur die KJotfall-Lenlcregeiung kann dabol abwaichand 
vom Diegramm der Fig. 2 auch gemaS eienr Rampenfunktion auf einen Grenzwert beschr§nld werden. 



e 
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S.9 fJotfaH-BremsdruckfeQier f Flp. 9) 

[0055] Glelchzeltlg wird ein 6remseingiiff eingeleftet, der in erster Unle dazu dlent, die Abwelchung vom 
gewOnschten, vom Fahrer vorgeget>enen» Kurs Ideln zu halten und dabel Qber elne RedulcUon der Geschwlndl£^lt 

8 Buch mittefbar cfie Querbeschleun^ung zu reduzferen. Belm Abbremeen enteteht durCh die Massentrfighelt eln Ntok- 
moment. Daduich wIrd die Achslast vorne erhOht und hinten um den gleichen Betrng vemnindea Naoh dem Abldingan 
der dynamlschen Radlastschwankungen Bind die Schrfigleufwinkel an den Rfidem vome und hinten unterachledDch 
stark angewacheen und zwar hinten starker als vome. Durch die VergrCBerung der Schrliglaufwlnkel hinten wird elne 
Gierdrehung und elne Kursabwebhung des Fahrzeugs zur Kurveninnenselte verursecht (stehe M. MHschke 'Dynarnlfc 

fO dsr Kmftfahrzeuge: Band C*. S. 236 ff). Bn welterer EITekt. den man berOckslchtigen muB. das unter- bzwi ubersteu- 
ernde Verhalien des Fahrzeugs. Wind be! untersteuemdem Verhaften (Regetfall) die Fahrgeschwindigkeit und damit die 
Zentr1petalbesch!eu)gung langsam (quaslstation&r) reduztert, so mu5 der Vordermdlenkwinkel zurOdcgenommen war- 
den, um auf dem vorgesehenen Kre'tsradius zu bleiben (siehe M. Mltschke 'Oynamik der Kraftfahrzeuge: Band S. 
ilO). Um dlas tm Regelgesfitz zu barudcstchtigen. mfissen Kenntn'isee Qber das ESoefitenkvarhfiltfin des Ahi^euge oin- 

T5 ItleBea 

[0056] Ziel 1st es, den Bremselngrtff mdgllchst genau so zu dosleren. daB die Kursabwelchung gegenOber dem vom 
Fahrer gew&nschten Kurs verschwindet. Der Lenk- und Bremseingriff wird daherso abgesfinvnt, daB elne Kurshattung 
Innorhalb einer gowiscon Tolenaru gewfihrleictet wird. Dabel karm gemflB d«r b«k&nnt»n Pahrdynamikregetung nuch 
elne gezlelte Bremsung elnzelner Rfider (z.B nur kurvenfiuBeres Hintenad bel Dbersteuemdem Fahrzeug) oder Grup- 
20 pen von R&dem vorgenommen werden, was nur geringen EinfiuB auf die Verringereung der Fahreuggeschwindigs^lt 
hat dagegen einan vBrh§ltn1sni&B1g groBen BnfluB auf die Gier- und Qusrdynamik und damlt auch mittebar auf die 
Wankdynamlk. 

[0057] Wind der Greozwert R unterschrltten, so werden Lenk- und zusatzlteher Bremselngrtff deaktMert Der 
Grenzwert A kann auch varlabel seln und von FehrzustandsgrfiBen wie beispielswelse Fahrgeschwindigkeit odar Lank- 
25 radwlnkelgeschwindigkeit sowie von der ZuverlSissigkeit geschatzter Fahrzeugparameter abh&ngig genrtacht werden. 

Die Stehjuiig der nichtlinearen Kennllnle wird mfigrtchot groO gewahit, um etnen cchr>eJlen und efTiztenten Eingriff zu 

gew&hiielsten, ohne daB ]edoch Grenzz^n. d.h. ungewoiite SchWIngungen, entstehen k5nnen. Der maximale Wert 
fOr hSlngt vor allem von der Banc&relte des Lenkaktuators ab. kn wird entweder ale konstant angenommer\, oder 
aber auch an Fahrgeschwindigkeit (kf)=k^(v)) oder an Fahrgeschwindigkeit und Schwerpunklh5he (Schwsrpunkt« 

30 none oes wankauToaus Ober der WanKachse) angepam, d. h. kf,=kf)CVf h) . 

[0058] Die Einleftung des Bremselngrlffs erfolgt einer Notfallbrenwung entsprechend mOgllchst schnell. Wird der 
Grenzwert R Oberschritten, eo Wird das Fahrzeug mil eIner dem Bremsdruck p^ entsprechenden Bremskraft abge- 
bremst. Der Bremsdruck kann dabel der maximale Brensdruck seln, der durch das ABS an den einralnen Rfidem 
begrenzt wird. oder aber auch von welteren fahrdynamischen 6r68ai% wie beispielswelse Fahrgeschwindigkeit, Gler* 

55 rate und der daraus enmltteiten F^rbahnkrOmmung, Lenkradwinkel und geschfitzten F^rzeugparametern wie bet- 
spletsweise dem KraflschluB zwischen Reifen und Fahrt)ahn zur Bestfmmung des momentanen Elgenlenkverhaltens, 
abhflngen. V/ird der Grenzwert R wieder unterschrltten, so wud der Bremseingriff deakOviert. Dies kann beisplelsweise 
durch die in GL (8} beschrlebene Schaltf unktion bewerkstetngt werden. 



■( 



0 fiiz\R\ik (8) 



[0059] ARernatlv hierzu kann in einer etwas auh^endlgeren Veulante Qber eine dynamlsche Kennllnle zwischen 
abnehmender KtspstabliltAt (R sign{R)>0} und zunehnrtender Kippstabiiltfit (R 8lgn(R)<0} differenzlert werden. Bel 
abnehmender Kippstabliitgt soil magfichst messlv In die Bremsen eingegriffen werden, bel zunehmender IC^ppstabllitfit 
soil der Bremsdruck zurOckgenommen werden, wie beisplelsweise durch den dynamischen Zusammenhang In GL (8) 
so beschrleben wird. 
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o faT\K\ s Ji 
, for \R[y ft A 



Ji sign{R) > 0 
Ji sisniJ;} t 0 



(9) 



[0060] Auch bel dieser Kennnnle wird bet unterschreiten des Grenzwertes A der zu3fitznche Bremseinsrlff deaktf- 
viert Jedoch wIrd der Bremsdruck nach Oberschrelten des betregsmfilBlgen Maximums IRfOr R kontinuieriich zurDckge- 
nonrtmen. HierfQr i$t es notwendlg, den Wert dee Maximums R zu spelchern. Vbrteilhaft be) dieser Varlame 1st, da3 die 
LaEtwechselreaktlon durch das IcontSnuierfiche ZurOcknehmen des Bremsdnicks nfeht so ausgeprigt wIb balider Vart- 
15 ante nach GL (8). 



S 4 Kontinuieritch betriebener Lenkreqler (Rg. 4) 



[0061] Dem (n den AbschnYtten 5.1 und 5.2 beschrlebenen Notfallsystem 1st ein zusfitzHcher permanenter Lenkeln- 
so griff unterlagert, der die Wank* bzw. KippatablfitSt dunch eine VengrOOerung der Wankd&mpfung ertiOht Dabei effotgt 
zunfichet eIne Identiflketlon der Schwerpunkth5he dea Fahrzeuga zu Beginn etner Fahrt wie oben beschrleben. Die 
Ermittlung der Fahrgeschwtndigkett das Fahrzeuga und der Wbnkbeachleunlgung und der Wanknata des Rsihrzeugauf- 
baus gegenOber dem Fahn^i1( erfolgtatfindlg. Das Regelgesetz slaht vor, Wankrate und Wankbeachleunlgung mltan 
die Fahrgeschwindigkelt oder Fahrgeschwtndlgkelt und Schwerpunkthfihe angepaBten Regierverst^kungen proporficK 
SB na) auf die Vorderradienkung zurOckzufOhren. Mlt dteser Verat&rkungsanpaasung wird errelcht, daB fOr Jede Fahr^ge- 
schwindigketl md beladungsabhfinglge Schwerpunkthfihe die Ruckfuhrung so elngestetlt wind. dsB dia 
Wankd&mpTung signfTIkantverbessertwird und gleichzeltig das gerege^e Fahrzeug in seiner Quer-. Gter> und Wankdy- 
namlk nk:ht tengsamer (trdger) wird als das ungeregette Fahrzeug. DarOber hinaus Wird schergesteitt, daB Quer^ G)er- 
und Wankstorungen, wle ate z. B. bel Seitenwlnd oder |i-sptit-6rBmsung auftreten, 1m fur die Fahrdynamlk relevanten 
90 Frequenzbereich redu2i£rt werden. Mh dfir Veibesferung der Wankd&mpfur^ wird die Kj'p^ctabnrtbt in dynamlcch^n 
FehrmanSvem, wIe betspletewelse bel 1natation§rer Kurvenfahrt, Spunvechsel-, Oberhoi- oder Auswe!chman6vem, 
erhOht. Bei quasstationaren ManOvern sind Wankrate und Wankbeachieumgung kieln und der kontinuieriich betrte* 
bene Lenkregler beeinfluBt nur unweaentlich das Fahrverhalten. 

[0062] NotfoJi- und konttnulerllehe Lonkr«getung k&nnen eowohl Ober eine Addtlionclenkung (eioho Fig. 6) etc euoh 

35 Qber eine steer-byWIre-Lenkung (alehe Fig. 7) hiplemamfert werden. 
PartentansprQche 

1. Verfahren zur RedukQon der Kippgefahr von Krafuahrzeugen n)It to^enden Arbeftaschrmen: 

40 

(a) standiges Ennlttein alnee K^pkoefTizlenten (R) das KfBftfBhr2euges und Verglech des ermitteKen Kippko- 
efflzfenien m)t einem voigegebenen Qnenzwert (A ), 

(b) bei Oberschrelten des vorgegebenen Grenzwertes {A) wIrd automatisch ein Lenkelngriff eingeieitet; 

(c) der mtt abnehmender Kippstabiritat zunimmt und 

45 (d) der mit zunahmender KippstabUitSt reduzlart oder zumindest konstant gehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzetehnet, daB der Kippkoeffizient Qber eine Mesaung der RelfenauT- 
standskrdfte (Gtetphung (1)} ermittelt wfrd. 

so 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzetehnet, daB der Kippkoeffizfent Qber eine Mesaung von Signalen 
und eine Datenverarbeltung ermlttelt wind, die der Berechnung der SchwerpunkthOhe dea Fiahrzeugs und der 
Querbeschieunigung im SchwerpunM dienen (Glechung (2)). 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1*3, dadurch gekennzebhnet. daB nach betr^gsmSBigem Oberschrelten dea 
55 KIppkoefflzlenten (R) Dber den Grenzwert (A ) die Differenz zwischen diesen GrCBen mil elner vorgegebenen Ver- 
stftrkung (kg] zurOckgefOhrt wlrd, wobel dieee Verstdrkung (kn) entweder eine vorgegebene Konstante oder eine 
vorgegebene FunkCon der Fahrgeschwindigkelt und^oder derSchwerpunkthfihe ist 
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5. Vertehnen nach einem der AnsprQcha 1 -A, dadurch gekennzelchnet, da5 der Klppkoeffizlent Dber eine KennOnlen- 
nlchtnnearltat auf den LenkWInkel zurOckeeTOhrt wlrd, wobet die KennDntennlchtynearttfit so testgelegt 1st, daB In 
k^p'UnkrHieohen Sftustionan cile Aktuotorlk dofikUvtort 1st 

6. Verfahren nach elnem der AnsprOche 1-6, dadurch gekenrueichnet, da3 zusfitzfich bei Oberechreften elnes krW- 
6Chen Wertea des Kippkoeffizienten efne Bnemsdruckregelung alOMert wird und Ober einen Bremsaktuator aktiv In 
die Lfingsdynamlk das KraRrarvzeugs etngegrirren wf rd. 

7. Verfahren nach elnam der Anspuche V6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verbesaerung der Wenkd&mpfung 
zueatzltch die Wankwinketgeschwindlgkelt und/cxier die Wankwinkelbeschleun'^ung proportional auf dan Lenkwin- 
kel zurOcKgefQhrt werden. 

8. Verfehren nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, daB die Wankwlnkefgeschwindigkelt und^oder die W^kwln- 
kebeschleunigung mit an die Fahrgeechwindigkeit und/odar SchwerpunkthShe angepaOten proportionalen Reg- 
lervenstfirkungen, dievorab ermfttelt wurden, zurOckgefQhrt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspuche 1 -8, dadun^ gekennzebhnet, da8 der Lenkdngrlff auf den Vorderradund/der 
den HInterradlenkwInkel einwlrtd. 

10. Verfahren nach einem der An^Oche 6>B, dadurch gekennzek:hnet» daB die Bremsdruckregelung den Brenrtedmck 
fur jedes Red oder eine Gruppe von Rfidem einer SeKe der Fahrzeuge IndivldUell regett 
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